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Pelimpahan pada kolam Tando PLTA Batang Agam terjadi pada kondisi curah hujan yang sangat 
tinggi seperti bulan November 2019 dan Desember 2019, sehingga air yang berlimpah langsung di 
buang ke tail race, akibatnya pemanfaatan air pada kolam Tando kurang optimal. Untuk mengurangi 
terjadinya pelimpahan dan mengoptimalkan pemanfaatan air kolam Tando, maka penelitian ini 
menawarkan metode optimasi berupa peningkatan pola operasi outflow dengan sistem monitoring 
menggunakan linear programming. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengoptimasi produksi 
energi listrik yang dihasilkan dan memberikan sebuah sistem yang mampu me-monitoring kondisi 
elevasi dan volume kolam Tando. Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah berupa 
Peningkatan Outflow Dengan Monitoring System Menggunakan Linear Programming. Dari 
penerapan metode ini yang dilakukan pada pengoperasian PLTA Batang Agam tahun 2019 
memberikan hasil berupa peningkatan produksi energi listrik, peningkatan efisiensi turbin generator, 
mampu mengetahui elevasi, volume, jari-jari permukaan kolam Tando dan mengurangi terjadinya 
pelimpahan pada kolam Tando PLTA Batang Agam. Hasil dari penelitian ini menunjukkan 
terjadinya pelimpahan pada bulan November 2019 dengan rata-rata elevasi 682,22 mdpl dengan 
volume rata-rata 108826,63 m3 dan bulan Desember 2019 dengan rata-rata elevasi 682,63 mdpl 
dengan volume rata-rata 119777,26 m3 dengan terjadi peningkatan energi listrik yang dihasilkan dari 
44,68 GWh/tahun menjadi 45,54 GWh/tahun, peningkatan efisiensi turbin generator 1,3% dari 
77,42% menjadi 78,38%, dan peningkatan pendapatan biaya (income) sebesar 
Rp.965.678.790/tahun, sehingga total produksi energi listrik dan pendapatan (income) meningkat 
sebesar 2 % pada tahun 2019. Penerapan metode optimasi dengan meningkatkan pola operasi outflow 
dengan monitoring sistem menggunakan linear programing terbukti dapat melakukan pengoptimasi 
pada PLTA Batang Agam dan dapat mengurangi terjadinya pelimpahan air pada kolam Tando. 
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The devolution of the Tando pond for the Batang Agam hydropower plant occurred in conditions of 
very high rainfall, such as November 2019 and December 2019, so that abundant water was 
immediately dumped into the tail race, resulting in less than optimal use of water in the Tando pond. 
To reduce the occurrence of overflow and optimize the utilization of Tando pond water, this study 
offers an optimization method in the form of increasing the outflow operating pattern with a 
monitoring system using linear programming. The purpose of this research is to optimize the 
production of electrical energy generated and provide a system that is able to monitor the condition 
of the elevation and volume of the Tando pond. The method used in this research is in the form of 
increasing outflow by monitoring the system using linear programming. From the application of this 
method, which was carried out in the operation of the Batang Agam hydropower plant in 2019, the 
results in the form of increasing electrical energy production, increasing turbine generator 
efficiency, being able to determine the elevation, volume, and surface radius of the Tando pool and 
reducing the occurrence of spillage in the Tando pool of the Batang Agam hydropower plant. The 
results of this study indicate the occurrence of overflow in November 2019 with an average elevation 
of 682,22 masl with an average volume of 108826,63 m3 and in December 2019 with elevation of 
682,63 masl with an average volume of 119777,26 m3 with an increase in electrical energy generated 
from 44.68 GWh/year to 45.54 GWh/year, an increase in turbine generator efficiency 1,3%  from 
77.42% to 78.38%, and an increase in income of Rp. 965.678.790/year, so that total electricity 
production and income increased by 2 % in 2019. The application of the optimization method by 
increasing the outflow operating pattern by monitoring the system using linear programming is 
proven to be able to optimize the Batang Agam hydropower plant and can reduce the occurrence of 
water overflow in the Tando pond.  
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DAFTAR LAMBANG ATAU NOTASI 
 
Pair  = Daya Air  
𝜌  = Massa Jenis Air  
Q  = Debit Air 
H  = Tinggi Jatuh Air  
G = Percepatan Gravitasi Bumi  
ɸf = Fluks Magnet 
< = Kecil Dari 
𝑃𝑔 = Daya Listrik Yang Dihasilkan Generator  
𝐼 = Beda Potensial/Tegangan  
𝑉 = Kuat Arus  
P  = Daya Listrik  
𝜂𝑠𝑝 = Efisiensi Sistem Pembangkit 
He  = Tinggi Jatuh Efektif  
E  =  Energi Listrik  
V  =  Volume 
L  = Luas Lingkaran 
X = Tinggi Jarak Dari Volume Pasif  Kolam  
𝜋  = Phi  
𝑟  = Jari-jari Lingkaran 
𝑡  = Tinggi Kerucut 













PLTA   = Pembangkit Listrik Tenaga Air 
kWh  = Kilo Watt Hour 
GWh  = Giga Watt Hour 
MW  = Mega Watt 
KW  = Kilo Watt 
CF  = Capacity Factor 
IEA  = International Enegy Agency 
DC = Direct current 
𝐸𝑙. = Elevasi 
KV = Kilo Volt 
Mdpl = Meter Diatas Permukaan Laut 











1.1 Latar Belakang 
Indonesia merupakan negara dengan kekayaan alam yang melimpah ruah, terbukti 
dengan tersedianya berbagai sumber daya alam sampai dengan sumber daya mineral. Salah 
satu sumber daya alam adalah air. Bagi kehidupan manusia manfaat air sangatlah besar, 
salah satunya pemanfaatan air sebagai penghasil energi listrik. Pemanfaatan air sebagai 
penghasil listrik merupakan upaya yang sangat cerdas. Seiring dengan berkurangnya sumber 
energi berbahan bakar fosil di dunia maka pemanfaatan sumber energi terbarukan seperti air 
merupakan solusi untuk membangkitkan energi listrik yang ramah lingkungan, tidak 
menyebabkan polusi, dan mempunyai sumber energi yang relatif tidak akan habis jika 
digunakan. Potensi sumber daya air dapat dimanfaatkan untuk membangkitkan energi 
berupa daya listrik yang dapat diolah melalui sebuah sistem pembangkit energi listrik yang 
disebut Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) [1]. 
Pusat pembangkitan energi listrik dari air disebut dengan PLTA yang memanfaatkan 
energi potensial air untuk menggerakan turbin dan generator untuk menghasilkan listrik. 
Pengolahan sumber daya air untuk menjadi energi listrik dimulai dengan memanfaatkan 
energi potensial air atau energi jatuh air yang bergerak dari suatu bendungan atau waduk, 
sehingga energi potensial tersebut diubah menjadi energi kinetik. Energi kinetik air ini akan 
berubah menjadi energi mekanik ketika air yang bergerak turun menumbuk sudu-sudu turbin 
dan menyebabkan turbin serta generator berputar pada porosnya. Selanjutnya energi 
mekanik akan berubah menjadi energi listrik yang dihasilkan oleh stator dan rotor yang 
terdapat didalam generator. Pada proses pembangkitan energi listrik di PLTA, ada beberapa 
faktor yang mempengaruhinya seperti ketinggian air, debit air yang masuk ke turbin, dan 
tingkat efisiensi turbin generator [2]. Semakin tinggi efisiensi suatu turbin generator pada 
suatu PLTA maka semakin besar pula energi listrik yang akan di bangkitkan. Respon yang 
sangat cepat ketika terjadi kondisi beban puncak dan kondisi gangguan pada pembangkit 
listrik merupakan salah satu keunggulan dari pembangkit listrik tenaga air ini [2]. PLTA 
menggunakan air sebagai sumber penghasil energi listrik, sehingga jika dibandingkan 
dengan pembangkit sumber lain seperti bahan bakar fossil dan batu bara, maka PLTA lebih 
ekonomis dalam biaya operasionalnya [3]. 
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Disamping keunggulan yang dimiliki PLTA, juga terdapat beberapa permasalahan dan 
kekurangannya. Salah satu permasalahan yang terdapat pada pengoperasiannya adalah 
bagaimana berupaya untuk memaksimalkan sumber daya air yang tersedia sehingga 
mengoptimalkan pembangkitan daya yang dihasilkan. Pengoptimasi produksi listrik perlu 
dilakukan untuk mecukupi kebutuhan akan energi listrik yang terus meningkat setiap 
tahunnya seperti di Sumatera Barat sejak tahun 2015 sampai 2024 perikiraan kebutuhan 
listrik meningkat sebesar 3,59 % setiap tahunnya [4]. Batas ketersediaan air dan jumlah 
banyaknya air yang tersimpan di kolam Tando sebagai resevoir  akan mempengaruhi 
seberapa besar energi listrik yang bisa di bangkitkan [5]. Permasalahan ini juga dialami oleh 
PLTA Batang Agam yang terletak di Koto Tangah Batu Hampa, Akabiluru, Kabupaten Lima 
Puluh Kota, Sumatera Barat. 
PLTA Batang Agam mampu membangkitkan energi listrik maksimal sebesar 10,5 
MW dengan pembangkit sebanyak 3 unit masing-masing membangkitkan energi listrik 
maskimal sebesar 3,5 MW. PLTA ini memanfaatkan aliran sungai batang agam yang 
dikumpulkan pada suatu kolam yang disebut dengan kolam Tando. Kolam ini yang 
berfungsi untuk menampung air sungai dan juga sebagai resevoir PLTA Batang Agam. 
Berdasarkan standar pengoperasian saat comisioning atau saat pertama kali beroperasi, 
kolam ini mempunyai tinggi maksimal elevasi air sebesar 682,50 mdpl, tinggi minimal 
elevasi air sebesar 678 mdpl. Maksimum volume air maksimal yang bisa ditampung 116000 
m3 volume minimal batas operasi adalah 27000 m3 dengan maksimal luas permukaan 28000 
m2 dan minimal 16000 m2 [6]. 
Salah satu permasalahan pada PLTA Batang Agam adalah kurang optimalnya 
pemanfaatan sumber daya air yang tersedia pada kolam Tando terutama ketika musim 
penghujan akan terjadi pelimpahan air pada kolam Tando, hal ini terjadi karena inflow yang 
masuk dari intake weir dan air hujan yang turun di kolam Tando sangat besar dan tidak di 
imbangi dengan outflow yang keluar dari kolam Tando akibatnya terjadi pelimpahan, 
sehingga air yang melimpah hanya terbuang sia-sia dan tidak bisa dimanfaatkan. Pada 
musim hujan akan terjadi pelimpahan air pada kolam Tando PLTA Batang Agam seperti 
bulan November 2019 dan bulan Desember 2019 namun daya yang mampu dibangkitkan 
hanya sekitar 7,69 MW pada November 2019 dan 9,71 MW pada bulan Desember 2019 dari 
10,5 MW kapasitas terpasang, hal ini karena kurang optimalnya pengoperasian outflow 
PLTA Batang Agam berdasarkan data pengoperasian PLTA Batang Agam [6]. Bapak 
Afrizal Nurfi selaku supervisor PLTA Batang Agam mengatakan bahwa pelimpahan 
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tersebut langsung dibuang ke tailrace melalui saluran buang di kolam pasir, sehingga air 
yang berlimpah tersebut tidak bisa diolah dan dimanfaatkan menjadi energi listrik.  
Hal ini terjadi karena pola pengoperasian dan monitoring kolam Tando masih kurang 
maksimal yang pada saat ini monitoring kolam Tando masih dilakukan secara manual 
dimonitor setiap satu jam sekali. Solusi monitoring elevasi kolam Tando sebelumnya sudah 
dilakukan dengan menggunakan alat pengukur ketinggian elevasi, namun pada saat sekarang 
alat pengukur elevasi kolam Tando tersebut sudah rusak akibat terkena lumpur ketika terjadi 
pelimpahan di kolam Tando, sehingga pengukuran elevasi kolam Tando masih dilakukan 
secara pengecekan manual setiap jam nya. Ketika terjadi musim hujan maka ketiga unit 
pembangkit PLTA Batang Agam beroperasi misalnya pada bulan Desember dengan rata-
rata energi yang dibangkitkan sebesar 9710,67 kW atau sekitar 9,71 MW dan merupakan 
produksi energi listrik paling besar oleh PLTA Batang Agam pada tahun 2019. Total 
Produksi energi listrik PLTA Batang Agam tahun 2019 selama 1 tahun operasi adalah sekitar 
44688613 kWh atau sekitar 44,68 Gwh [6].  
Permasalahan tersebut dapat diatasi dengan cara memaksimalkan pemanfaat sumber 
air yang ada di kolam Tando dengan memperhatikan batas elevasi dan ketersediaan air di 
kolam Tando melalui pengoperasian PLTA dan standar pengoperasian mengacu kepada 
handbook yang terdapat di PLTA dengan outflow dan head yang sudah ditentukan 
batasannya. Tujuan dari pengoperasian PLTA pada umumnya adalah untuk memaksimalkan 
potensi air yang tersedia pada reservoir, sehingga akan memaksimalkan juga produksi energi 
listrik dan keuntungan dari segi ekonominya [5]. Memaksimalkan potensi air di kolam 
Tando, maka PLTA Batang Agam akan mampu meningkatkan pembangkitan energi listrik 
mendekati kapasitas pembangkit yang sebesar 10,5 MW. Beberapa faktor yang 
mempengaruhi ketersediaan air pada reservoir PLTA seperti debit aliran masuk (inflow) dari 
sungai-sungai, tinggi curah hujan, tingkat penguapan air dikolam penyimpanan (evaporasi), 
serta untuk pembangkitan energi listrik melalui outflow atau keperluan lain [7]. 
Terkait dengan optimasi yang dilakukan pada operasi kolam Tando atau operasi pada 
reservoir PLTA sudah banyak digunakan dalam beberapa penelitian dengan metode yang 
berbeda-beda, seperti penelitian tentang optimasi pada waduk untuk menganalisis debit 
andalan harian dan optimal daya yang dihasilkan PLTA dengan menggunakan metode mass 
curve, penelitian tentang mengoptimalkan reservoir PLTA dengan mengunakan metode 
genetic algorithm, optimasi reservoir PLTA dengan menggunakan metode Evolutionary 
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algorithm, optimasi reservoir PLTA dengan menggunakan metode particle swarm 
optimization, optimasi pada reservoir PLTA dengan menggunakan program linear [5]. 
Pengoptimasi pengoperasian debit outflow PLTA untuk memaksimalkan produksi 
energi listrik dapat dilakukan dengan sistem monitoring pada batas ketersediaan air dan 
elevasi kolam Tando dengan diformulasikan menggunakan model linear programming [7]. 
Program linier (Linier Programming) merupakan suatu teknik perencanaan yang bersifat 
analitis, yang mana analisisnya menggunakan model matematis, dengan tujuan dan maksud 
adalah untuk menemukan beberapa kombinasi alternatif pemecahan optimum terhadap 
persoalan [8].  
Sebelum melakukan optimasi pola operasi debit, maka ditentukan terlebih dahulu 
volume maksimal minimal kolam Tando dan elevasi maksimal minimal kolam Tando 
melalui perhitungan matematis. Setelah itu perhitungan tersebut diformulasikan kedalam 
microsoft excel untuk memaksimalkan pengoperasian debit yang akan dioperasikan dengan 
menggunakan model program liner untuk melihat atau monitoring dampak dan akibat 
optimasi yang dilakukan. Sistem monitoring tersebut dapat mensimulasikan untuk 
perhitungan elevasi,waktu tampung air dan debit outflow untuk megoptimalkan sistem 
pengoperasian PLTA. Hasil dari pengoptimasi yang dilakukan akan meningkatkan produksi 
energi listrik atau kWh produksi, mengetahui volume dan elevasi kolam Tando dan 
peningkatan keuntungan atau pendapatan bagi perusahaan jika dibandingkan dengan 
menghitung total produksi energi listrik dikali dengan harga atau tarif listrik setiap kWh dan 
dibandingkan dengan keuntngan atau pendapatan sebelum dilakukan optimasi [9].  
Optimasi merupakan kegiatan atau tindakan untuk mendapatkan hasil yang optimal. 
Memaksimalkan produksi energi listrik yang dihasilkan dengan tetap memperhatikan fungsi 
batasan pengoperasian dan ketersediaan air pada kolam Tando merupakan tujuan dari 
Optimasi tersebut. Pemanfaatan ketersediaan air di kolam Tando untuk dikonversi menjadi 
energi listrik dapat dimaksimalkan dengan cara mengoptimalkan pengopersian debit 
(outflow) yang masuk kedalam turbin. Debit air memiliki peran penting dalam sebuah sistem 
PLTA, karena semakin besar debit air yang masuk dan memutar turbin maka akan semakin 
besar pula energi mekanik turbin yang dihasilkan dan semakin besar energi listrik yang bisa 
dibangkitkan [10]. 
Berdasarkan pemaparan diatas, maka penelitian ini akan membahas tentang 
pengoptimasian pembangkit listrik tenaga air (PLTA) dengan metode monitoring outflow 
menggunakan linear programming. Penggunaan metode ini bertujuan untuk melakukan 
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pengoptimasi pada produksi energi listrik yang dihasilkan PLTA Batang Agam dengan 
memaksimalkan pengoperasian outflow debit air. Konstarin atau kekangan pada penelitian 
ini menggunakan batasan elevasi dan volume air pada kolam Tando, sehingga akan 
mengetahui kondisi elevasi dan volume air pada kolam Tando, serta dapat juga melakukan 
perencanaan terhadap pengoperasian kedepannya pada kolam Tando. Berdasarkan latar 
belakang tersebut, penulis tertarik untuk melakukan penelitian berjudul PENGOPTIMASI 
PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA AIR (PLTA) DENGAN POLA OPERASI 
OUTFLOW MENGGUNAKAN METODE LINEAR PROGRAMMING (Studi Kasus: 
PLTA Batang Agam Sumatera Barat). Pengoptimasi produksi energi listrik pada PLTA 
Batang Agam dengan memaksimalkan pengoperasian outflow dan monitoring tingkat 
volume atau ketersediaan air serta elevasi kolam Tando dengan diformulasikan 
menggunakan model linear programming dan standar pengoperasian mengacu kepada 
handbook PLTA Batang Agam. 
1.2 Rumusan Masalah 
Adapaun rumusan masalah yang dapat di kemukakan pada tulisan ini adalah  
1. Bagaimana menganalisis dan menentukan elevasi dan volume kolam dengan 
menggunakan program linear pada Tando PLTA Batang Agam di Sumatera Barat? 
2. Bagaimana mengoptimalkan operasi outflow (debit air) dengan melihat batasan elevasi 
dan volume kolam Tando di PLTA Batang Agam di Sumatera Barat? 
3. Bagaimana menganalisis hasil pengoptimasi operasi outflow (debit air) yang telah 
dilakukan untuk meningkatkan hasil produksi energi listrik di PLTA Batang Agam di 
Sumatera Barat? 
1.3 Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan penelitian yang dapat dikemukakan pada tulisan ini adalah sebagai 
berikut : 
1. Menganalisis dan menentukan elevasi dan volume kolam dengan menggunakan 
program linear pada Tando PLTA Batang Agam di Sumatera Barat. 
2. Mengoptimalkan operasi outflow (debit air) dengan melihat batasan elevasi dan volume 
kolam Tando di PLTA Batang Agam. 
3. Menganalisis hasil optimasi operasi outflow (debit air) PLTA untuk meningkatkan hasil 
produksi energi listrik di PLTA Batang Agam. 
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1.4 Batasan Masalah  
Supaya penelitian ini tidak melebar dari pembahasan, maka penulis akan membatasi 
permasalahannya. Adapun batasan masalahnya sebagai berikut : 
1. Perhitungan besar efisiensi turbin generator yang dilakukan hanya berdasarkan pada 
besar daya input dan daya output nya. 
2. Pengoptimasi yang dilakukan hanya pada outflow atau debit aliran air masuk ke dalam 
turbin dengan tujuan untuk meningkatkan energi listrik yang dihasilkan. 
3. Batasan maksimal dan minimal elevasi dan volume kolam Tando dilakukan dengan 
monitoring system yang dimodelkan dengan menggunakan linear progamming 
4. Unit pembangkit yang dianalisis analah unit 1,2 dan 3 PLTA Batang Agam di Sumatera 
Barat setiap bulanya pada tahun 2019 
5. Pengoptimasi dengan pola operasi outflow dilakukan pada musim hujan 
6. Linear Programming diaplikasikan pada tools Microsoft Excel. 
7. Optimasi pola operasi outflow untuk perencenaan dan kondisi ke depan dengan 
mengabaikan tingkat evaporasi (penguapan) dan air hujan yang terjadi dikolam Tando 
8. Pengoptimasi yang akan dilakukan berdasarkan kapasitas sistem pembangkit dengan 










2.1 Penelitian Terkait 
Hal yang perlu dilakukan sebelum melakukan penelitian ini adalah melakukan kajian 
literatur. Kajian literatur dilakukan bertujuan untuk mencari rujukan dan referensi dalam 
melakukan penelitian ini, dan berhubungan khusus terkait dengan pembahasan pada 
penelitian ini atau permasalahan yang akan diselesaikan dari tugas akhir. Rujukan ini di 
dapatkan dari jurnal, buku ataupun paper. 
Analisis Unjuk Kerja Turbin Air  Pada Pusat Listrik Tenaga Air (PLTA)  Dengan 
Kapasitas 70 MW. Penelitian ini bertujuan untuk menghitung dan menganalisa unjuk kerja 
serta menghitung besar efisiensi turbin generator unit 2 pada PLTA Musi Bengkulu. 
Penelitian ini juga membahas tentang perbandingan tingkat efisiensi turbin generator pada 
saat pertama kali beroperasi atau komisioning dengan 36.000 jam yang sudah beroperasi. 
Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa terjadi kenaikan efisiensi turbin air sebesar 
2,14% setelah dilakukan major overhaul (perbaikan mesin) yang menjadikan mesin bekerja 
lebih optimal, sehingga efisiensi turbin menjadi 85,155% jika dibandingkan dengan efisiensi 
setelah 40.000 jam. Efisiensi mengalami kenaikan sebesar 1,474% jika dibandingkan 
dengan efisiensi setelah 36.000 jam, dan mengalami penurunan sebesar 5,876% jika 
dibandingkan dengan efisiensi pada saat komisioning. Daya masuk yang dihasilkan adalah 
sebesar 81,029 MW dengan operasi debit air 19,4 m3/s dan head 426,2 m dan daya keluar 
yang dihasilkan turbin adalah sebesar 69 MW [11]. 
Penelitian yang berjudul Operasional Waduk. Penelitian ini bertujuan untuk 
menghasilkan volume tampungan air waduk yang optimal dengan menggunakan metode 
linear programming. Metode yang digunakan adalah model optimasi program linear dengan 
pengaturan debit distribusi air. Studi kasus penelitian ini yaitu Waduk Keuliling berada di 
Kecamatan Kuta Cot Glie, Kabupaten Aceh Besar. Waduk ini memiliki luas genangan air 
normal (MAN) sebesar 259,94 ha, volume tampungan efektif sekitar 12.992.080 m3, volume 
tampungan mati sekitar 4.232.943 m3 dan volume total tampungan air normal adalah sekitar 
18.359.078 m3. Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa volume tampung air pada bulan 
oktober adalah sebesar 37.115.930 m3, pada bulan november adalah sebesar 91.678.820 m3 
dan pada bulan januari adalah sebesar 144.589.300 m3, sehingga dapat dikatakan bahwa 
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tidak terjadi kondisi mencapai volume tampungan mati pada waduk dari bulan ke bulan dan 
masalah untuk segala kebutuhan air dapat teratasi. [8] 
Pengaruh Debit Air Terhadap Tegangan Output Pada Pembangkit Listrik Tenaga Pico 
Hydro. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh besarnya debit air yang 
digunakan terhadap tegangan output yang dihasilkan. Studi kasus penelitian ini dilakukan di 
sungai Pelang Sleman Yogyakarta. Hasil dari penelitian ini didapatkan bahwa besarnya debit 
tergantung kepada tinggi dan besarnya saluran buang air, dan besarnya tegangan yang 
dihasilkan oleh generator bergantung kepada besarnya debit air. Pada tinggi saluran buang 
25 cm saluran masuk 17 cm menghasilkan debit 27200 m3/s, sedangkan pada tinggi saluran 
buang 35 cm saluran masuk 17 cm menghasilkan debit 60600 m3/s. Pada tegangan yang 
dihasilkan menunjukkan pada tinggi inlet 17 cm dengan tinggi buang 25 cm menghasilkan 
tegangan maksimal kisaran 56 volt, tinggi buang 30 cm menghasilkan tegangan maksimal 
kisaran 64 volt dan tinggi buang 35 cm menghasilkan tegangan maksimal kisaran 74 volt 
[10]. 
Optimasi Pola Operasi Waduk Untuk Memenuhi Kebutuhan Energi Pembangkit 
Listrik Tenaga Air (Studi Kasus Waduk Wonogiri). Penelitian ini membahas tentang 
pengaturan, perencanaan, dan pengoperasian air waduk agar bisa dimanfaatkan seoptimal 
mungkin dengan menggunakan simulasi pola operasi waduk model stokastik program solver 
evolutionery. Studi kasus penelitian ini yaitu Waduk Wonogiri Desa Danuarjo Kecamatan 
Wonogiri Kabupaten Wonogiri Jawa Tengah dengan luas area 1.350 km2. Hasil dari 
penelitian ini menunjukkan terjadinya peningkatan produksi rata-rata tahunan sebesar 
22,98% yang produksi awalnya hanya 33820 MWh/15 hari meningkat menjadi 41593 
MWh/15 hari dan evaluasi kerja menunjukkan bahwa waduk ini dalam memenuhi 
kebutuhan pelepasan PLTA serta pemenuhan air di hilir memiliki keandalan 100% [12]. 
Simulasi Pola Operasi Pembangkit Listrik Tenaga Air Di Waduk Kedungombo. 
Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan penggunaan air pada waduk Kedungomblo 
sehingga memaksimalkan produksi energi listrik yang dihasilkan, serta mengatasi 
permasalahan pada waduk Kedungomblo yaitu pada musim hujan inflow yang masuk terlalu 
besar sehingga air yang melimpah dibuang langsung ke spillway dan pada musim kemarau 
seperti pada tahun 2003 PLTA Kedungombo berhenti beroperasi karena debit air yang tidak 
mencukupi untuk membangkitkan energi listrik. Studi kasus penelitian ini pada Waduk 
Kedungombo perbatasan Kabupaten Sragen dan Kabupaten Boyolali. Tujuan dari penelitian 
ini adalah mengkaji adanya kemungkinan peningkatan produksi energi listrik PLTA 
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Kedungomb. Hasil simulasi yang dilakukan dengan menggunakan besarnya inflow (debit 
air) andalan didapatkan keuntungan sebesar Rp 625.520.000,- rata-rata per 15 harian atau 
sebesar Rp 15.012.590.000,- per tahun. Pada pengoperasian inflow kondisi eksisting pada 
tahun 2005 sampai dengan tahun 2012 didapatkan produksi listrik rata-rata sekitar 14,59 
GWh dengan pendapatan sekitar Rp 14.046.480.000,- per tahun [13]. 
Optimasi Sistem Operasi Kolam Tando Harian Muntu PLTA Ketenger Baturraden. 
Penelitiian bertujuan untuk mengoptimalkan sistem operasi kolam Tando harian dengan 
melakukan analisis debir sungai, curah hujan, klimatologi, dan kapasitas kolam Tando 
harian untuk menghasilkan energi listrik yang maksimal pada PLTA Ketenger berdasarkan 
debit andalan. Studi kasus penelitian ini yaitu di PLTA Ketenger yang terletak di wilayah 
barat Provinsi Jawa Tengah Desa Ketenger Batu Raden, Banyumas, Jawa Tengah. Hasil dari 
penelitian ini menunjukkan bahwa daya paling besar yang mampu dihasilkan pada kondisi 
eksisting atau sebelum optimasi yaitu sebesar 8246,17 kW sedangkan daya terkecil sebesar 
2313,79 kW. Setelah dilakukan pengoptimasi pada operasi debit maksimum dan minimum 
didapatkan bahwah daya terbesar yang mampu dihasilkan adalah 7590 kW dan daya terkecil 
sebesar 3179,9 kW, sedangkan berdasarkan daya listrik optimum didapatkan daya terbesar 
adalah 6992,86 kW dan daya terkecilnya adalah 3496,43 kW [14]. 
Optimizing Hydroelectric Power Generation The Case Of Shiroro Dam. Penelitian ini 
membahas bagaimana mengoptimalkan pembangkitan energi listrik tenaga air pada 
bedungan Shiroro. Untuk mengoptimalkan pembangkitan energi listrik dipengaruhi oleh 
beberapa faktor diantaranya besar head pada jatuh air yang nanti akan memutar turbin, dan 
besarnya inflow atau debit air yang masuk dan memutar sudu-sudu turbin. Pada penelitian 
ini metode yang digunakan untuk mengevaluasi parameter vital adalah dengan simulasi 
matematika sederhana yang mencakup pemograman linear dan analisa statistik. Tujuan dari 
penelitian ini adalah untuk mengidealkan pembangkit listrik di bendungan Shiroro yang 
masuk dan keluar bendungan. Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa pengoptimasi 
pembangkit energi lisrik memberikan solusi terhadap permasalahan pada kebutuhan energi 
listrik dengan cara meningkatkan arus keluar dari waduk dan ketinggian jatuh air sehingga 
menambah akan produksi listrik yang dihasilkan [15]. 
Optimization of Hydro Power Plant Operation Using Linear  Programming With 
Constraint of Water Availibility (Optimasi Operasi Pembangkit Listrik Tenaga Air  (PLTA) 
Menggunakan Linear Programming Dengan Batasan Ketersediaan Air ). Penelitian  ini 
bertujuan untuk menganalisa dan mengkaji terkait dengan pengubahan energi dan 
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pengkorversian energi dari energi jatuh air atau perubahan energi potensial air menjadi 
energi listrik. Untuk membangkitkan daya energi listrik sangat bergantung dengan besar 
debit air ke turbin, tinggi jatuh air, dan besar efisiensi pembangkit. Hasil dari penelitian ini 
didapatkan bahwa pengoptimasi sesuai dengan batasan oprasional. Total produksi energi 
listrik yang dihasilkan lebih besar 1,51% dari 94.694 kWh menjadi 96.121,55 kWh. Untuk 
mengoptimalkan produksi daya energi listrik yang dihasilkan maka perlu di tingkatkan daya 
yang dihasilkan dengan cara mengoptimalkan penggunaan debit air yang masuk ke turbin, 
sehingga efisiensi energi pada turbin dan generator meningkat dari sebelumnya [5]. 
Sistem Monitoring Debit Inflow untuk Operasi Harian Pembangkit PLTA Bakaru. 
Penelitian ini bertujuan untuk membuat suatu sistem yang berfungsi untuk memonitor 
operasi harian PLTA Bakaru. Studi kasus dan pengambilan data pada penelitian ini berlokasi 
di PLTA Bakaru. . Berdasarkan hasil penelitian ini didapatkan bahwa sistem monitoring 
yang dilakukan pada debit air inflow untuk operasi harian pembangkit  dapat 
mengoptimalkan rencana operasi harian berdasarkan perubahan debit inflow yang masuk 
pada bendungan PLTA Bakaru, mengurangi range start stop pembangkit sehingga lifetime 
peralatan pembangkit akan tercapai, nilai Capacity Factor (CF) dapat ditingkatkan dengan 
mengoptimalkan jam kerja operasi pembangkit. Pencapaian nilai  CF tertinggi pada bulan 
April yaitu 100%, dengan produksi yang dihasilkan unit 1 45.481 MWh dan unit 2 45.404 
MWh. Pencapaian hasil nilai tersebut dapat tercapai karena unit 1 dan unit 2 beroperasi pada 
beban maksimum secara konstan tanpa ada gangguan peralatan. Nilai rata-rata Capacity 
Factor sebesar 64,8 %, yang membuktikan bahwa unit pembangkitan PLTA Bakaru dalam 
kondisi handal dalam memproduksi energi pada tahun 2015 [9]. 
Penelitian ini merupakan pengembangan dari penelitian [5] yang akan menentukan 
batas-batas maksimal dan minimal dari elevasi dan volume kolam Tando dan juga sebelum 
melakukan simulasi akan ditentukan terlebih dahulu berapa besar efisiensi turbin generator, 
penelitian [10] yang akan melakukan perhitungan terkait dengan pengaruh debit terhadap 
energi listrik yang dihasilkan yang akan diformulasikan dalam bentuk program linear,  
penelitian [9] yang mana pada simulasi penelitian ini tidak hanya menganalisa pengoptimasi 
yang seharusnya bisa dilakukan dengan melihat batasaan-batasan elevasi dan volume kolam 
Tando, tetapi juga dapat memperkirakan kondisi kedepanya setelah dilakukan pengoptimasi 
pada pengoperasian, penelitian [13] pada penelitian ini simulasi yang digunakan adalah 
dengan menggunakan program linear yang diformulasikan dengan menggunakan microssoft 
excel sehingga dapat menentukan batas batas pengoperasian kolam Tando dan besar energi 
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listrik yang akan bisa di bangkitkan, dan [15] pada penelitian ini head serta debit yang 
berperan besar dalam melakukan optimasi pembangkitan akan di formulasikan dalam 
bentuk program linear sehingga akan didapatkan nanti penggunaan debit maksimal bisa 
digunakan untuk memaksimalkan pembangkitan energi listrik dengan memeperhatikan 
batas-batas elevasi kolam Tando kedepannya .  
Pada penelitian ini akan menganalisa dan mengkaji untuk mengoptimasi porduksi 
energi listrik pada pembangkit listrik tenaga air dengan monitoring system menggunakan 
program linear dengan konstrain atau kekangan berupa volume ketersediaan air, elvasi 
kolam Tando dan jari-jari permukaan kolam Tando. Besarnya efisiensi sistem pembangkit 
akan diperhitungkan ketika pengoptimasian, pengaruh debit terhadap besar daya yang 
dibangkitkan akan dimodelkan dalam bentuk linear programming, memeberikan keadaan 
atau kondisi kedepannya pada kolam tando seperti tinggi elevasi, volume air kolam Tando, 
dan jari-jari permukaan kolam Tando serta keuntungan yang akan didapatkan nanti setelah 
melakukan optimasi baik itu dari segi produksi listrik dan juga keuntungan ekonomi bagi 
perusahaan PLTA Batang Agam selaku produsen energi listrik. 
2.2 Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA)  
Pembangkit listrik tenaga air merupakan pembangkit pertama yang memanfaatkan 
energi mekanik dan juga merupakan energi terbarukan yang pertama di kembangkan di 
dunia, terbukti dengan ditemukan dalam tulisan Yunani dari tahun 85 SM dan juga pada 
tulisan Romawi. Pada abad ke-1 ditemukan roda sederhana yang digunakan untuk 
menngerakkan pabrik penggiling gandum, samap pada awal milenium kedua teknologi ini 
dikenal luas di benua Eropa dan benua Asia [16]. 
Pembangkit Listrik tenaga air meruapakan jenis pembangkit yang mengubah energi 
potensial air paa ketinggian tertentu yang diubah menjadi energi listrik. Beberapa 
keuntungan dari PLTA adalah menggunakan sumber energi terbarukan dan mempunya 
respon yang cepat kerika terjadi kondisi beban puncak dan gangguan. Proses pembangkitan 
energi listrik dimulai dengan mengalirkan air dari kolam Tando menuju turbin melalui kanal 
atau penstock, kemudian air akan menumbuk sudu-sudu turbin dan akan menyebabkan 
turbin dan generator akan berputar. Energi yang dibangkitkan dapat secara langsung 
digunakan dan juga dapat disimpan dalam baterai [2]. 
Pembangkitan energi listrik pada PLTA bergantung kepada debit air dan ketinggian 
jatuh air. Air yang jatuh dari ketinggian tertentu mempunyai energi potensial, semakin tinggi 
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jarak jatuh air dari permukaan bumi maka akan semakin tinggi energi potensialnya dan akan 
semakin besar pula energi listrik yang bisa dibangkitkan pada kondisi debit air yang sama. 
Sistem pembangkitan listrik tenaga air pertama kali dikembangkan pada tahun 1880 dan 
sampai pada saat ini menurut lembaga energi internasional (IEA)  pasokan pembangkitan 
energi listrik tenaga air mencapai 16% dari kebutuhan energi dunia [17]. 
2.3 Prinsip Kerja PLTA  
Prinsip kerja pembangkit listrik tenaga air pada dasarnya adalah penegkorvesian 
energi potensial air menjadi energi listrik dengan bantuan turbin dan generator serta waduk 
yang digunakan sebagai tempat penyimpanan air. Proses perubahan dan pengkorvesian 
energi tersebut dimulai dari energi potensial air pada kolam penampungan dengan 
ketinggian tertentu dari permukaan bumi, energi potensial air akan bergerak melalui saluran 
pipa pesat menjadi energi kinetik dan memutar turbin. Ketika turbin berputar maka otomatis 
generator juga akan ikut berputar sehingga terbentuknya medan magnet antara rotor dan 
stator sehingga menghasilkan aliran elektron yang disebut dengan aliran listrik. Aliran listrik 
yang dihasilkan akan disalurkan ke transformator unutk dinaikkan tegangannya sebelum 
dikirim ke gardu induk melalui jaringan transmisi, selanjutnya dari gardu induk akan 
disalurkan ke rumah-rumah, perkantoran, pabrik dan bangunan melalui jaringan distribusi. 
Selanjutnya energi listrik yang sudah didistribusikan dapat dimanfaatkan untuk berbagai 
keperluan seperti setrika, kipas angin, lampu, dan berbagai keperluan lainnya [18]. 
Proses perubahan energi potensial air menjadi energi listrik melewati beberapa 
tahapan konversi energi sebagai berikut : 
a. Energi Potensial 
Energi potensial adalah energi yang disebabkan oleh perbedaan ketinggian atau 
perbedaan potensial, misalnya tinggi air dari permukaan bumi 
b. Energi Kinetis 
Energi kinetis adalah energi yang terdapat pada sebuah benda yang mengalami 
kecepatan tertentu, misalnya kecepatan aliran air dalam pipa pesat. 
c. Energi Mekanis 
Energi mekanis merupakan energi yang terjadi karena gabungan dari energi potensial 
dan energi kinetis, misalnya energi yang dbutuhkan untuk memutar turbin dan 
generator 
d. Energi Listrik 
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Ketika turbin berputar maka rotor juga berputar sehingga menghasilkan energi listrik 
[19]. 
Dibawah ini adalah gambar konversi energi pada PLTA 
 
Gambar 2. 1 Konversi energi pada PLTA [19]. 
 
2.4 Turbin Air PLTA 
Turbin air PLTA merupakan sebuah mesin penggerak dengan menggunakan air 
sebagai fluida kerjanya yang mengubah energi potensial dan energi kinetik air menjadi 
energi mekanik [20]. Secara umum turbin juga dapat diartikan sebagi mesin penggerak 
dengan memanfaatkan fluida sebagai energi penggeraknya, dan fluida tersebut meliputi air, 
uap air dan gas [21]. Turbin air PLTA terdiri dari beberapa bagian, yaitu bagian yang 
bergerak atau rotor yang bisanya disebut dengan runner turbine dan bagian diam atau stator 
yang biasanya disebut dengan rumah turbin. Runner turbin disebut juga sebagai roda turbin 
yang berputar pada poros yang sama dengan poros generator, sehingga jika turbin berputar, 
maka otomatis generator juga akan ikut berputar. Pengelompokkan jenis turbin dapat 
didasarkan dari cara kerjanya [22].: 
a. Turbin aksi atau turbin impuls adalah turbin bergerak karena gaya impuls dari air, 
contohnya turbin pelton. 
b. Turbin reaksi adalah turbin yang bergerak karena tekanan air yang memutar sudu-sudu 
turbin, contohnya turbin francis dan kaplan. 
Pengelompokan jenis turbin juga dapat didasarkan pada susunan porosnya : 
a. Turbin poros horisontal, contohnya turbin propeller dan turbin pelton. 
b. Turbin poros vertikal, contohnya turbin crossflow, francis dan kaplan 
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 Turbin air jenis kaplan adalah turbin yang dapat beroperasi dengan ketinggian jatuh 
ait dibawah 20 meter. Teknik perubahan energi mekaniknya menggunakan baling-baling 
seperti baling-baling kipas angin. Dibawah ini adalah gambar turbin kaplan. 
 
Gambar 2. 2 Turbin kaplan [19]. 
Turbin francis adalah turbin air yang dapat dioperasikan pada tinggi jatuh air sedang 
atau antara 20 sampai dengan 400 m. Teknik mengkonversikan energi potensial air menjadi 
energi mekanik melalui proses reaksi pada roda turbin. Turbin Pelton adalah turbin untuk 
tinggi terjun yang tinggi, yaitu di atas 300 meter. Teknik mengkonversikan energi melalui 
proses impuls sehingga turbin pelton juga disebut sebagai turbin impuls. Dibawah ini adalah 
gambar turbin pelton [19]. 
 
Gambar 2. 3 Turbin pelton [19]. 
Pada dasarnya penentuan jenis turbin yang akan digunakan pada PLTA berdasarkan 
pada tinggi nya head dan besarnya debit air. Dibawah ini adalah tabel untuk penentuan jenis 
turbin yang akan digunakan berdasarkan tinggi jatuh air (head). 
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Tabel 2. 1 Jenis Turbin Berdasarkan Head [23]. 
Jenis Turbin Variasi Head (m) 
Kaplan atau Propeller 1 < head < 20 
Francis 10 < head < 350 
Pelton 50 < head < 1000 
Crossflow 6 < head < 100 
Turgo 50 < head < 250 
 
Turbin yang digunakan di PLTA Batang Agam adalah turbin jenis francis.Turbin 
francis mempunyai aliran radial pada sisi masukan maupun pada sisi keluaranya. Turbin ini 
dapat dioperasikan pada tinggi jatuh air menengah sehingga turbin ini adalaj jenis turbin 
yang paling banyak digunakan [24]. Beberapa daya yang dihasilkan oleh kinerja turbin 
adalah daya hidrolik dan daya mekanik, sehingga dengan menghitung daya ini kita dapat 
menentukan berapa efisiensi dari turbin itu sendiri. Daya hidrolik adalah daya yang dimiliki 
oleh air yang mengalir dari suatu tempat menuju tempat lain yang mempunyai perbedaan 
potensial atau dari tekanan tinggi menuju tekanan rendah. Besarnya daya ini dapat 
ditentukan dengan persamaan sebagai berikut [24]: 
 
𝑃𝑎𝑖𝑟 = 𝜌. 𝑔. 𝑄. 𝐻 .................................................(2. 1) 
dimana: 
Pair = daya air  (Watt) 
𝜌 = massa jenih air (kg/m3) 
Q = debit air (m3/s)  
H = tinggi jatuh air (m) 
Selanjutnya adalah daya mekanik, yaitu daya yang dihasilkan oleh poros turbin, yang 
mana poros ini nanti yang juga akan memutar generator untuk menghasilkan energi listrik. 
Setelah mendapatkan nilai dari daya hidrolik dan daya mekanik, maka dapat hitung efisiensi 
dari turbin air, yang merupakan perbandingan antara daya mekanik turbin dengan daya 
hidrolik air. 
2.5 Generator 
Generator arus bolak-balik disebut juga generator sinkron adalah mesin sinkron yang 
mengkonversikan energi mekanik menjadi energi listrik. Generator bekerja berdasarkan 
prinsip kerja induksi elektromagnetik atau fluksi yang kemudian mengubah energi listrik.. 
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Secara umum generator sinkron terdiri dari beberapa bagian, diantaranya rotor yang 
merupakan komponen yang berputar, stator merupakan bagian yang tetap atau diam, dan 
celah udara merupakan ruang antara rotor dan stator. 
Stator terdiri dari beberapa komponen utama, yaitu: 
a. Rangka stator 
Rangka stator merupakan rumah (kerangka) yang berfungsi untuk menyangga inti 
jangkar generator. 
b. Inti Stator 
Inti stator terbuat dari laminasi-laminasi baja campuran atau besi magnetik khusus yang 
terpasang pada rumah stator atau rangka stator 
c. Alur (slot) dan Gigi 
Alur dan gigi merupakan tempat untuk meletakkan kumparan stator 
 Komponen selanjutnya adalah rotor terdiri dari tiga komponen utama yaitu: 
a. Slip Ring 
Slip ring berbentuk cincin logam yang melingkari poros rotor yang dipisahkan oleh 
suatu isolasi. Pada slip ring ini dipasang terminal kumparan yang nanti akan 
dihubungkan ke sumber arus searah yang letaknya menempel pada slip ring melalui 
sikat (brush). 
b. Kumparan Rotor (Kumparan Medan) 
Kumparan medan berfungsi untuk menghasilkan medan magnet yang mendapat arus 
searah dari sumber eksitasi tertentu. 
c. Poros Rotor 
Kumparan medan akan diletakkan pada poros rotor dimana telah dibentuk slot-slot 
secara paralel terhadap poros rotor. Rotor sendiri adalah sebuah elektromagnet yang 
besar yang mempunyai kutub medan magnet berupa silent pole (kutub menonjol) dan 
non silent pole (kutub silinder). 
Generator bekerja menghasilkan energi listrik sesuai dengan hukum induksi Faraday, 
yaitu apabila jumlah garis gaya yang melalui kumparan diubah, maka gaya gerak listrik 
dinduksikan dalam kumparan itu. Semakin besar gaya gerak listrik maka semakin besar pula 
laju perubahan jumlah garis gaya yang melalui kumparan tersebut [25]. Dibawah ini adalah 




Gambar 2. 4 Konstruksi umum generator [25]. 
Generator sinkron mempunyai prinsip kerja yang dinyatakan sebagai berikut :  
a. Arus DC If akan disuplai ke rotor sehingga menghasilkan fluks magnet ɸf .  
b. Turbin akan menggerakkan rotor dengan kecepatan konstan sebesar ns.  
c. Garis gaya magnet akan  bergerak dan akan menginduksi kumparan pada stator.  
Dibawah ini adalah bentuk gambar prinsip kerja generator sinkron 
 
Gambar 2. 5 Prinsip kerja generator sinkron [26]. 
 
2.6 Analisis Daya dan Efisiensi Turbin Generator 
2.6.1 Daya yang Dihasilkan Generator  
Besarnya daya listrik yang dihasilkan oleh generator dapat digunakan persamaan 
berikut [27]: 
𝑃𝑔 = 𝐼 𝑥 𝑉 .......................................................................................(2. 2) 
Dimana : 
𝑃𝑔= Daya listrik yang dihasilkan generator (Watt) 
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𝐼= Beda potensial/tegangan (Volt) 
𝑉= Kuat arus (Ampere) 
2.6.2 Efisiensi Turbin Generator (Efisiensi Sistem Pembangkit) 
Untuk menghitung efisiensi turbin generator atau efisiensi sistem pembangkit dalam 
digunakan persamaan berikut [24]: 
𝜂𝑠𝑝 =  
𝑃𝑔
𝑃𝑎𝑖𝑟
𝑥 100% .........................................................................(2. 3) 
Dimana : 
𝜂𝑠𝑝= Efisiensi sistem pembangkit 
𝑃𝑔= Daya yang dihasilkan generator (Watt) 
𝑃𝑎𝑖𝑟= Daya yang dihasilkan air (Watt) 
2.6.3 Pembangkit Listrik Tenaga Air  
Persamaan Daya yang digunakan adalah sebagai berikut [12]: 
𝑃 =  𝐸𝑡𝑔 𝑥 9.8 𝑥 𝐻𝑒 𝑥 𝑄  .......................................................................... (2. 4) 
 Dengan :  
P = Daya listrik bangkitan dalam kilowatt (kW)  
Etg = Efisiensi turbin-generator   
He = Tinggi jatuh efektif (m)  
Q    = Debit PLTA (m3/dt)  
Pada simulasi operasi waduk ini yang diperhatikan adalah besarnya produksi energi 
yang diperoleh dengan persamaan:  
𝐸 =
𝐸𝑡𝑔 𝑥 9.8 𝑥 𝐻𝑒 𝑥 𝑉
3600
    ........................................................................... (2. 5)               
 Dengan:  
E =  Energi listrik bangkitan dalam kilowatt.jam (kWh)  
V =  Volume (m3) 
2.7 Rumus Volume Kerucut Dan Kerucut Terpancung 
Kerucut terpancung merupakan kerucut yang terotong bagian atasnya yang sejajar 
dengan alas kerucut tersebut, sehingga seperti kerucut terpancung atau seperti ember. 
Persamaan terkait dengan kerucut dan kerucut terpancung diperlukan pada penelitian ini 
karena kolam Tando pada studi kasus penelitian berbentuk seperti kerucut terpancung. Maka 
seluruh besaran yang terdapat pada gambar kerucut dan kerucut terpancung harus 




Gambar 2. 6 Kerucut dan kerucut terpancung 
Berdasarkan gambar diatas dapat diperoleh beberapa rumus, diantaranya sebagai 
berikut [28]: 
2.7.1 Luas Alas (luas lingkaran) 
𝐿 = 𝜋𝑟2  ...................................................................................................... (2. 6) 
Keterangan : L = luas lingkaran 
   𝜋 = phi  
   𝑟 = jari-jari lingkaran 
2.7.2 Volume Kerucut 
𝑉 =  
1
3
𝜋𝑟2𝑡 ................................................................................................. (2. 7) 
Keterangan : V = Volume 
   𝜋 = phi  
   𝑟 = jari-jari lingkaran 
𝑡 = tinggi kerucut 
2.7.3 Segitiga Sebangun 













𝑅𝑡1 − 𝑟𝑡1 = 𝑟𝑡 






 ................................................................................................... (2. 8) 
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(𝑅 − 𝑟)(𝑅2 + 𝑅𝑟 + 𝑟2
𝑟3
) 
𝑉𝑘𝑒𝑟𝑢𝑐𝑢𝑡 𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ =  𝑉𝑘𝑒𝑟𝑢𝑐𝑢𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑝𝑎𝑛𝑐𝑢𝑛𝑔 =
1
3
𝜋𝑡(𝑅2 + 𝑅𝑟 + 𝑟2)  ............... (2. 10) 
 
2.8 Program Linier Dan Microsoft Excel 
Program linier (Linier Programming) merupakan suatu teknik perencanaan yang 
bersifat analitis, yang mana analisisnya menggunakan model matematis, dengan tujuan dan 
maksud adalah untuk memecahkan persoalan-persoalan denga cara menemukan beberapa 
kombinasi alternatif untuk memecahakan persoalan tersebut. Persoalan-persoalan program 
linier dapat dipecahkan dengan cepat dengan bantuan program komputer yang melibatkan 
banyak variabel-variabel keputusan (decision variables). Pemograman linier juga 
merupakan suatu penyelesaian optimal dengan cara memaksimalkan atau meminimumkan 
fungsi tujuan terhadap susunan kendala dengan metode matematis yang berkarakteristik 
linier [8]. 
Program linear (linear programming) merupakan sebuah model optimasi persamaan 
linear, yang mana masalah program linear merupakan  masalah nilai optimum (maksimum 
atau minimum) sebuah fungsi linear pada suatu sistem pertidaksamaan linear yang harus 
memenuhi optimasi fungsi objektif [29]. Untuk dapat mementukan batasan minimum dan 
maksimum suatu nilai dapat di kalkulasikan melalui aplikasi microsoft excel. 
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Microsoft excel atau Microsoft office excel merupakan sebuah program aplikasi 
spreadsheet atau berbentuk lembaran kerja yang berfungsi untuk memasukkan data, 
menganalisa data dan memproses data tersebut untuk mendapatakan tujuan dan laporan hasil 
yang diinginkan. Aplikasi ini didistribusikan oleh microsoft corporation dengan berbagai 
macam fitur seperti kalkulasi dan pembuatan grafik yang menggunakan strategi marketing, 
sehingga menjadikan microsoft excel sebagai salah satu program komputer yang populer 
hingga saat ini dan merupakan program spreadsheet paling banyak digunakan oleh banyak 
pihak [30]. 
Dibawah ini adalah beberapa rumus yang akan digunakan nanti untuk menentukan 
formula pada microsoft excel : 





   ............ (2. 11) 
2.8.2 Volume Kolam Tando Pada Waktu (t) 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 (𝑡) =  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 (𝑡−1) − 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 (𝑡𝑎𝑚𝑏𝑎ℎ/𝑘𝑢𝑟𝑎𝑛𝑔)(𝑡)  .......... (2. 12) 





................................................................................. (2. 13) 




− (𝑡2 + 𝑡3)  .............................................................. (2. 14) 
2.8.5 Tinggi Elevasi Kolam Tando Pada Waktu (t) 
𝐸𝑙.(𝑡) = 𝑋(𝑡) +  𝐸𝑙.𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑖𝑓  ................................................................. (2. 15) 
2.9 Model Optimasi 
Model optimasi adalah pemodelan keadaan nyata yang diubah menjadi model 
matematis dengan pemisahan elemen-elemen pokok dengan tujuan untuk menemukan suatu 
teknik penyelesaian dari persoalan-persoalan yang ada dengan pengambilan keputusan dan 
sasaran yang dapat dicapai dengan melibatkan pandangan pada masalah dalam keseluruahan 
sistem [12]. 
Optimasi merupakan suatu jalan atau langkah untuk mencari solusi terbaik dan 
mencari nilai optimal dari permasalahan optimasi. Adapun permasalahan optimasi tersebut 
dilakukan dengan cara mencari nilai maksimal atau mencari nilai minimal. Beberapa 
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permasalahan optimasi dalam kehidupan sehari-hari misalnya pada bidang teknik, 
matematika, pertanian, ekonomi, farmasi, otomotif, dan lain sebagainya [31]. 
Salah satu bentuk optimasi adalah mengoptimalkan produksi energi listrik pada 
sebuah pembangkit energi listrik, selain meningkatkan efisiensi sistem pembangkit tetapi 
juga meningkatkan pendapatan total (total cost) bagi perusahaan pembangkit listrik yang 
mana (total cost) tersebut berdanding lurus dengan produksi energi listrik sesuai dengan 
persamaan sebagai berikut [32]: 




𝑊 = 𝑑𝑎𝑦𝑎 (𝑘𝑊ℎ) × 𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑠𝑖(ℎ) ............................................... (2. 16) 
Keterangan : Total cost = Pendapatan (Rupiah) 











3.1 Lokasi Penelitian 
Lokasi penelitian ini yaitu di PLTA Batang Agam tepatnya berada pada koordinat 
0°16'21.0"S 100°33'16.7"E-0.272502, 100.554649 atau terletak di Koto Tangah Batu 
Hampa, Akabiluru, Kabupaten Lima Puluh Kota, Sumatera Barat. Dari Payakumbuh ke 
simpang Batu Hampar berjarak ± 8 km, dari Batu Hampar ke PLTA Batang Agam berjarak 
± 1,5 km, dari Barulak ke PLTA Batang Agam berjarak ± 1 km, dari simpang Batu Hampar 
ke PLTA Batang Agam berjarak ± 1 km dan dari Bukittinggi berjarak ± 23 km. Dibawah ini 
ada adalah gambar lokasi PLTA Batang Agam pada lingkaran warna merah. 
 
Gambar 3. 1 Lokasi PLTA Batang Agam [6]. 
3.2 Alur Proses Penelitian  
Pengoptimasi pengoperasian debit outflow PLTA untuk memaksimalkan produksi 
energi listrik dapat dilakukan dengan menggunakan metode sistem monitoring pada batas 
ketersediaan air dan elevasi kolam Tando dengan diformulasikan menggunakan model 
linear programming [7]. Pengoptimasian produksi listrik dimulai dari tahap perencanaan 
yang terdiri dari identifikasi masalah, tujuan penelitian, penentuan judul, jadwal penelitian, 
rumusan masalah yang berkaitan dengan penelitian, studi literatur, mengumpulkan data-data 
yang berkaitan dengan penelitian, melakukan perhitungan terkait efisiensi dan produksi daya 
sebelum optimasi, melakukan optimasi daya melalui operasi outflow dengan melihat 
keterbatasan air dan elevasi kolam Tando yang diformulasikan dengan model program linear 
merujuk pada jurnal terkait, melakukan analisa hasil keuntungan produksi daya dan ekonomi 
yang didapatkan setelah melakukan optimasi, langkah terakhir melakukan penarikan 
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kesimpulan. Apabila hasil dari optimasi yang dilakukan tidak memberikan keuntungan maka 
alur proses kembali kepada perhitungan efisiensi turbin generator sebelum melakukan 
optimasi. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat dari alur diagram dibawah ini.  
Mulai 
Tahapan Perencanaan 
1. Identifikasi Masalah 4. Tujuan Penelitian 
2. Penentuan Judul 5. Manfaat Penelitian 
3. Rumusan Masalah 
Studi Literatur 
Pengumpulan Data 
1. Head PLTA Batang Agam 
2. outflow PLTA Batang Agam 
3. Daya keluaran Generator 
4. Data kolam Tando 
5. Data operasi penggunaan outflow 
Perhitungan Sebelum Optimasi 
1. Efisiensi Turbin Generator 
2. Produksi daya yang dihasilkan  
Monitoring outflow  
menggunakan program linear 
Analisis Optimasi 
1. Efisiensi Turbin Generator 
2. Produksi daya yang dihasilkan 
3. Keuntungan yang didapatkan 
1 Ya 
Tidak 
Apakah produksi energi 













3.3 Tahap Perencanaan 
3.3.1 Identifikasi Masalah 
Berdasarkan permasalahan yang terjadi di PLTA Batang Agam, bahwa sebenarnya 
produksi energi listrik yang dihasilkan di PLTA Batang Agam bisa dioptimalkan lagi untuk 
mencukupi kebutuhan energi listrik dan membangkitkan daya listrik yang mendekati dengan 
kapasitas pembangkit 10,5 MW. Pengoptimalkan ini dilakukan dengan cara mengatur pola 
operasi PLTA Batang Agam dengan memaksimalkan penggunaan debit air dengan tetap 
memperhatikan batasan volume minimal kolam Tando dan batasan elevasi minimal pada 
kolam Tando sehigga daya listrik yang dihasilkan pada musim hujan, daya setiap bulan, dan 
daya produksi total selama setahun operasi lebih besar jika dibandingkan dengan kondisi 
operasi normal atau sebelum dilakukan pengoptimasi. 
3.3.2 Penentuaan Judul Penelitian 
Berdasarkan permasalahahan yang sudah didapatkan, maka penulis memberikan judul 
penelitian ini “ Pengoptimasi Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) Dengan Pola Operasi 
Outflow Menggunakan Metode Linear Programming (Studi Kasus : PLTA Batang Agam 
Optimasi Pola Operasi Inflow PLTA Batang Agam Sumatera Barat)” 
3.3.3 Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan penelitian ini adalah untuk mengoptimasi produksi energi listrik pada 
PLTA Batang Agam dengan memaksimal pola operasi outflow pada kolam Tando dan 






Gambar 3. 2 Flowchart Penelitian 
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3.3.4 Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penelitian ini daris segi akademis diharapkan dapat bermanfaat sebeagai 
referensi untuk penelitian terkait, bisa bermanfaat bagi pihak PLTA Batang Agam, bisa 
bermanfaat bagi pihak-pihak atau instansi yang berkaitan dengan penelitian, dan bisa 
bermanfaat bagi pemerintah dan masyarakat dalam memanfaatkan sumber energi air dan 
meningkatkan efisiensi penggunaan sumber energi dari air. 
3.4 Studi Literatur 
Dalam pelaksanaan penelitian ini dilakukan pengumpulan beberapa penelitian yang 
berhubungan dengan pembahasan untuk sebagai referensi. Pengumpulan referensi tersebut 
bertujuan untuk mendapatkan topik peneltian yang akan dilakukan dengan melakukan 
literature review pada jurnal-jurnal dan artikel. 
3.5 Pengumpulan Data 
3.5.1 Data Sekunder 
Dalam penelitian ini data yang digunakan adalah data sekunder milik PT. PLN 
(Persero) Unit Pelaksana Pembangkitan Bukittinggi PLTA Batang Agam, serta data dari 
referensi buku dan jurnal. Adapun data-data yang dibutuhkan dalam penelitian adalah 
sebagai berikut : 
a. Tinggi jatuh air 
b. Debit air (outflow) 
c. Data spesifikasi kolam Tando 
d. Data pengoperasian debit 
Dengan penjelasan data-data diatas sebagai berikut : 
a. Tinggi Jatuh Air 
Tinggi jatuh air pada PLTA Batang Agam adalah jarak tinggi antara air yang di kolam 
Tando dengan turbin pada (power house). Data Tinggi jatuh air diperlukan pada penelitian 
ini untuk menghitung besarnya daya air yang dihasilkan oleh turbin sesuai dengan 
persamaan (2.1). Dibawah ini adalah table rata-rata elevasi dan tabel rata-rata head PLTA 






Tabel 3. 1 Elevasi PLTA Batang Agam [6]. 




1 Januari 681,42 
2 Februari 681,48 
3 Maret 681,40 
4 April 681,41 
5 Mei 681,21 
6 Juni 680,87 
7 Juli 679,70 
8 Agustus 681,28 
9 September 681,28 
10 Oktober 681,35 
11 November 682,22 
12 Desember 682,63 
Tabel di atas merupakan tabel hasil rata-rata elevasi kolam Tando dari data 
pengoperasian PLTA Batang Agam setiap hari selama tahun 2019. Berdasarkan tabel diatas 
diketahui bahwa elevasi kolam Tando paling rendah terjadi pada Juli 2019 dengan rata-rata 
tinggi elevasi 679,70 dan elevasi kolam Tando yang paling tinggi yaitu terjadi pada bulan 
Desember dengan rata-rata ketinggian 682,59 mdpl.  
Setelah mendapatkan data elevasi kolam Tando di atas maka dapat dihitung berapa 
head PLTA Batang Agam yaitu selisih antara elevasi kolam Tando dengan elevasi turbin 
(582,7 mdpl). Dibawah ini adalah tabel yang menunjukkan head PLTA Batang Agam dari 
tanggal 25 Desember sampai dengan 31 Desember 2019. 
Tabel 3. 2 Head PLTA Batang Agam [6]. 







(E.Kolam Tando - E.Turbin) 
Januari 681,42 582,7 98,72 
Februari 681,48 582,7 98,78 
Maret 681,40 582,7 98,70 
April 681,41 582,7 98,71 
Mei 681,21 582,7 98,51 
Juni 680,87 582,7 98,17 
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Tabel 3.2 Head PLTA Batang Agam (lanjutan) 







(E.Kolam Tando - E.Turbin) 
Juli 679,70 582,7 97,00 
Agustus 681,28 582,7 98,58 
September 681,28 582,7 98,58 
Oktober 681,35 582,7 98,65 
November 682,22 582,7 99,52 
Desember 682,63 582,7 99,93 
Berdasarkan tabel di atas maka dapat diketahui bahwa pada pengoperasian PLTA 
Batang Agam tahun 2019 diketahui rata-rata head PLTA Batang Agam yang paling rendah 
yaitu terjadi pada bulan juli dengan ketinggian 97 m, dan head yang paling tinggi yaitu 
terjadi pada bulan Desember dengan ketinggian 99,93 m. 
b. Debit Air (outflow) 
Debit air (outflow) adalah banyaknya volume air yang masuk per satuan waktu ke 
dalam pipa dan menuju ke turbin untuk memutar turbin. Data debit air diperlukan pada 
penelitian ini untuk menghitung besarnya daya air yang dihasilkan oleh turbin sesuai dengan 
persamaan 2.1. Untuk mengukur kecepatan aliran alir digunakan alat pengukur debit air 
yaitu flowmeter. Gambar 3.2 merupakan flowmeter PLTA Batang Agam. 
 
Gambar 3. 3 Flowmeter PLTA Batang Agam [6]. 
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Hasil dari pengukuran flowmeter dapat dilihat di governor. Dibawah ini adalah gambar 
tampilan hasil pengukuran dari flowmeter di governor. 
 
Gambar 3. 4 Tampilan Pengukuran Flowmeter [6]. 
Dibawah ini adalah tabel pengukuran debit inflow dan outflow PLTA Batang Agam 
pada tahun 2019  dengan menggunakan flowmeter 
Tabel 3. 3 Pengukuran debit inflow dan outflow menggunakan flowmeter 
Rata-rata Debit  Inflow dan Outflow  
Tahun 2019 
BULAN Inflow (m3/s) Outflow (m3/s) 
Januari 7,85 8,71 
Februari 8,77 9,42 
Maret 6,95 6,68 
April 8,55 8,99 
Mei 5,57 6,08 
Juni 7,57 8,15 
Juli 1,88 1,73 
Agustus 4,05 4,84 
September 3,61 4,57 
Oktober 5,38 6,31 
November 9,70 10,30 
Desember 12,48 12,93 
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Tabel di atas merupakan tabel contoh pengukuran hasil debit inflow dan outflow 
dengan menggunakan flowmeter. Berdasarkan tabel diatas maka dapat diketahui bahwa 
inflow rata-rata paling besar yaitu 12,48 m3/s yang terjadi pada bulan Desember 2019 dan 
yang paling kecil yaitu 1,88 m3/s yang terjadi pada bulan Juli 2019 sedangkan untuk outflow 
rata-rata yang paling besar yaitu 12,93 m3/s yang terjadi pada bulan Desember 2019 dan 
yang paling kecil yaitu 1,73 m3/s yang terjadi pada bulan Juli 2019. 
c. Daya Output (Daya Keluaran Generator) 
Pada PLTA Batang Agam, daya keluaran atau daya output dari generator adalah daya 
yang dihasilkan oleh generator itu sendiri, yang nanti akan dinaikkan tegangannya oleh trafo 
dari 6,3 kV menjadi 20 kV. Dibawah ini adalah table rata-rata daya keluaran generator atau 
daya output generator unit 1, 2, dan 3 pada pembangkit PLTA Batang Agam pada tahun 
2019 
Tabel 3. 4 Beban Pembangkit PLTA Batang Agam [6]. 
 
 
Berdasarkan tabel di atas dapat diketahui bahwa daya output atau daya keluaran 
generator PLTA Batang Agam tahun 2019 yang paling rendah yaitu pada bulan Juli dengan 
DAYA OUTPUT GENERATOR UNIT 1, 2 DAN 3  
TAHUN 2019 
NO BULAN DAYA OUTPUT GENERATOR (kW) 
1 Januari 6518,03 
2 Februari 7049,52 
3 Maret 4998,44 
4 April 6722,65 
5 Mei 4550,83 
6 Juni 6098,76 
7 Juli 1290,03 
8 Agustus 3625,20 
9 September 3426,60 
10 Oktober 4727,43 
11 November 7695,9 
12 Desember 9710,67 
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daya output sebesar 1290,03 kW dan daya yang paling besar yaitu pada bulan Desember 
dengan daya output sebesar 10387 kW. 
d. Data spesifikasi kolam Tando 
Pada PLTA Batang Agam terdapat sebuah kolam Tando sebagai reservoir PLTA 
Batang Agam dengan data spesifiknya sebagai berikut  
Tabel 3. 5 Spesifikasi Kolam Tando PLTA Batang Agam [6]. 
Spesifikasi Kolam Tando Nilai 
Tinggi elevasi maksimal 682,50 mdpl 
Tinggi elevasi minimal 678 mdpl 
Tinggi elevasi dasar kolam 676,50 mdpl 
Volume air maksimal 116000 m3 
Volume  air aktif operasi  89000 m3 
Volume  air pasif operasi 27000 m3 
Luas permukaan (maksimal) 28000 m2 
Luas permukaan (minimal) 16000 m2 
e. Data pengoperasian debit  
Data debit yang dibutuhkan adalah debit aliran air yang masuk kedalam kolam Tando 
(inflow) dan debit aliran air keluar dari kolam Tando masuk ke dalam pipa pesat untuk 
memutar turbin (outflow) dibawah ini adalah contoh data pengoperasian debit aliran inflow 
dan outflow pada PLTA Batang Agam pada tahun 2019. 
Tabel 3. 6 Pengoperasian debit aliran [6]. 
FLOW PLTA BATANG AGAM TAHUN 2019 
BULAN INFLOW (m3/s) OUTFLOW (m3/s) 
Januari 7,85 8,71 
Februari 8,77 9,42 
Maret 6,95 6,68 
April 8,55 8,99 
Mei 5,57 6,08 
Juni 7,57 8,15 
Juli 1,88 1,73 
Agustus 4,05 4,84 
September 3,61 4,57 
Oktober 5,38 6,31 
November 9,69 10,29 
Desember 12,47 12,81 
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Berdasarkan tabel diatas maka dapat diketahui pada pengoperasian PLTA Batang 
Agam tahun 2019 bahwa rata-rata inflow yang paling kecil yaitu 1,88 m3/s pada bulan Juli 
2019 dan yang paling besar pada bulan Desember 2019 yaitu 12,47 m3/s, sedangkan untuk 
outflow yang paling kecil yaitu 1,73 m3/s pada bulan Juli 2019 dan yang paling besar yaitu 
12,81 m3/s pada bulan Desember 2019. 
3.6 Perhitungan Sebelum Optimasi 
Sebelum melakukan optimasi pola operasi, maka perlu dilakukan beberapa 
perhitungan sebagai berikut : 
3.6.1 Efisiensi Turbin dan Generator 
Untuk menentukan besar efisiensi turbin dan generator, maka perlu dilakukan tahapan 
perhitungan sebagai berikut : 
a. Menghitung besarnya daya hidrolik atau daya air dengan menggunakan persamaan (2.1) 
b. Menentukan besarnya daya keluaran generator seperti tabel 3.5 yang didapatkan dari 
data operasi perusahaan PLTA Batang 
a. Menghitung besarnya efisiensi turbin dan generator dengan menggunakan persamaan 
(2.5) 
3.6.2 Produksi Daya Yang Dihasilkan 
Untuk menentukan produksi daya total yang dihasilkan pada waktu tertentu sebagai 
berikut: 
a. Menjumlahkan dan mencari rata-rata produksi daya 1 hari operasi 
b. Menjumlahkan dan mecari rata-rata produksi daya 1 bulan   
3.6.3 Pendapatan (income) Yang Dihasilkan 
Untuk menghitung besarnya pendapatan yang dihasilkan pada waktu tertentu adalah 
sebagai berikut: 
a. Menghitung besarnya income 1 hari operasi dengan menggunakan persamaan (2.18) 
b. Menghitung besarnya income 1 bulan operasi dengan menggunakan persamaan (2.18) 
3.7 Monitoring Outflow Menggunakan Program Linear 
Untuk melakukan optimasi pola operasi pada penggunaan debit air PLTA, dapat 
dilakukan dengan mengoperasikan penggunaan debit maksimal dengan monitoring batasan 
volume maksimal minimal serta elevasi maksimal minimal pada kolam Tando sehingga 
pada musim kemarau PLTA Batang Agam tetap mampu beroperasi dan menghasilkan enrgi 
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listrik yang juga maksimal. Berikut ini adalah langkah-langkah melakukan optimasi pola 
operasi debit  
a. Menentukan volume maksimal dan minimal kolam Tando 
b. Menentukan elevasi maksimal dan minimal kolam Tando 
c. Menentukan volume kolam Tando pada saat ini 
d. Menentukan elevasi kolam Tando pada saat ini 
e. Menentukan formula optimasi pengoperasian debit outflow dengan menggunakan 
microsoft excel 
f. Memaksimalkan pengoperasian debit air dengan melihat batasan minimal volume dan 
elevasi kolam Tando yang dimodelkan menggunakan program linear dan standar 
pengoperasian mengacu kepada handbook PLTA Batang Agam dengan outflow 
maximal 14 m3/s minimal 1,48 m3/s dan dengan head maximal 100 m minimal 89 m [6]. 
g. Hasil optimasi yang didapatkan 





















Tahapan Perhitungan Kolam Tando 
1. Volume maksimal  4. Elevasi maksimal 
2. Volume minimal 5. Elevasi minimal 







Memaksimalkan pengoperasian dan 
monitoring outflow yang diperhitungkan 
menggunakan program linear. 
 
Hasiil optimasi yang 
didapatkan 
Selesai 
Gambar 3. 5 Flowchart Simulasi 
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3.7.1 Spesifikasi Besaran Kolam Tando PLTA Batang Agam 
PLTA Batang Agam mempunyai kolam Tando sebagai reservoir PLTA yang 
mempunyai bentuk seperti ember atau kerucut terpancung. Kolam ini mempunyai beberapa 
besaran seperti volume, luas permukaan dan juga elevasi kolam. Besaran ini diperlukan 
untuk membuat beberapa formula yang nantinya akan di inputkan ke dalam Microsoft Excel 
sehingga setelah diaplikasikan akan mengeluarkan data dan grafik linear. Untuk menentukan 
nilai besaran-besaran tersebut, maka perlu diberikan gambaran sederhana dari kolam Tando. 
Dibawah ini adalah gambaran sederhana dari kolam Tando yang berbentuk kerucut 
terpancung. 
 
Gambar 3. 6 Bentuk Sederhana dari kolam Tando PLTA Batang Agam 
Berikut ini keterangan dari gambar 3.4 di atas : 
a. L1 merupakan luas permukaan kolam Tando pada saat volume maksimalnya. Luas 
permukaan ini sebesar 28.0000 m2 pada ketinggian 682,50 mdpl [6]. 
b. R1 merupakan panjang jari-jari permukaan L1. 
c. L2 merupakan luas permukaan kolam Tando pada saat volume minimalnya. Luas 
permukaan ini sebesar  16000 m2 [6]. 
d. R2 merupakan panjang jari-jari permukaan L2. 
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e. V1 merupakan volume aktif kolam Tando untuk membangkitkan energi listrik PLTA 
Batang Agam yaitu sebesar 89000 m3 [6]. 
f. t1 merupakan tingginya volume aktif kolam Tando PLTA Batang Agam. 
g. V2 merupakan volume pasif atau volume mati kolam Tando PLTA Batang Agam yang 
merupakan penyimpanan mati air yang tidak bisa digunakan untuk membangkitkan 
energi listrik. Besar volume ini adalah 27000 m3 [6]. 
h. t2 merupakan tinggi volume pasif kolam Tando PLTA Batang Agam. 
i. t3 merupakan tinggi volume kerucut terpotong pada gambaran kolam Tando PLTA 
Batang Agam 
j. V1+V2+V3 merupakan besarnya volume kerucut pada seluruh gambaran kolam Tando. 
k. V3 merupakan volume kerucut terpancung pada kolam Tando. 
l. R3 merupakan jari-jari dasar kolam Tando PLTA Batang Agam  
Dibawah ini merupakan tabel yang memaparkan tentang spesifikasi kolam Tando 
PLTA Batang Agam secara keseluruhan 
Tabel 3. 7 Spesifikasi kolam Tando PLTA Batang Agam [6]. 
Spesifikasi Kolam Tando Nilai 
Tinggi elevasi maksimal 682,50 mdpl 
Tinggi elevasi minimal 678 mdpl 
Tinggi elevasi dasar kolam 676,50 mdpl 
Volume air maksimal (V1+V2) 116000 m3 
Volume aktif operasi (V1) 89000 m3 
Volume air pasif operasi (V2) 27000 m3 
Luas permukaan (maksimal) (L1) 28000 m2 
Luas permukaan (minimal) (L2) 16000 m2 
Berdasarkan data tabel diatas maka dapat diketahui bahwa ini merupakan data yang 
menunjukkan batasan maksimal dan minimal pada kolam Tando PLTA Batang Agam 
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3.7.2 Menentukan Formula Dan Kalkulasi Pada Microsoft Excel 
Untuk mendapatkan hasil kalkulasi yang sesuai dengan data atau besaran yang sudah 
didapatkan, maka perlu di tentukan formula nya pada microsoft excel supaya hasil dari 
perhitungannya nanti dapat dijadikan model program linear. Dibawah ini adalah beberapa 
bentuk formula yang akan digunakan. 
a. Formula volume air yang bertambah atau berkurang selama 1 jam  pada waktu (t) 
Untuk menentukan volume air yang bertambah atau berkurang setiap 1 jam pada 
kolam Tando dapat di tentukan berdasarkan persamaan (2.13). Dibawah ini adalah gambar 
formula untuk menentukan volume air yang bertambah atau berkurang selama 1 jam pada 
waktu (t) kolam Tando pada microsoft excel 
 
Gambar 3. 7 Formula untuk menghitung volume yang berkurang atau bertambah  
b. Formula volume yang tersisa pada waktu (t) 
Untuk menentukan volume yang tersisa pada waktu (t) setelah dioperasikan 1 jam, 
dapat ditentukan berdasarkan persamaan (2.14). Dibawah ini adalah gambar formula untuk 





 Gambar 3. 8 Formula untuk menghitung volume yang tersisa  
c. Formula jari-jari permukaan pada waktu (t) 
Untuk menentukan jari-jari permukaan pada waktu (t) setelah dioperasikan 1 jam, 
dapat ditentukan berdasarkan persamaan (2.15). Dibawah ini adalah gambar formula untuk 
menentukan jari-jari permukaan pada waktu (t) setelah dioperasikan 1 jam pada microsoft 
excel 
 
Gambar 3. 9 Formula untuk menentukan jari-jari permukaan sekarang 
d. Formula tinggi X (jarak dari elevasi volume pasif kolam Tando) pada waktu (t) 
Untuk menentukan tinggi X (jarak dari elevasi volume pasif kolam Tando) pada waktu 
(t) setelah dioperasikan 1 jam, dapat ditentukan berdasarkan persamaan (2.16). Dibawah ini 
adalah gambar formula untuk menentukan tinggi X (jarak dari elevasi volume pasif kolam 




Gambar 3. 10 Formula untuk menentukan tinggi X (jarak dari elevasi volume pasif) 
e. Formula elevasi air kolam Tando pada waktu (t) 
 Untuk menentukan tinggi elevasi kolam Tando pada waktu (t) setelah dioperasikan 1 
jam, dapat ditentukan berdasarkan persamaan (2.17). Dibawah ini adalah gambar formula 
untuk menentukan tinggi elevasi kolam Tando pada waktu (t) setelah dioperasikan 1 jam 
pada microsoft excel 
 
Gambar 3. 11 Formula untuk menentukan tinggi elevasi kolam Tando pada waktu (t) 
3.7.3 Menginput Data Menjadi Model Program Linear 
Untuk memperlihatkan data-data yang telah didapatkan serta memperlihatkan hasil 
dari pengoperasian yanng telah dilakukan dengan melihat batasan-batasan yang telah 
ditentukan, maka data-data hasil tersebut harus diinputkan menjadi model program linear. 
Adapun data-data yang diinputkan menjadi model program linear adalah sebagai berikut: 
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a. Volume maksimal 
Volume maksimal adalah volume yang mampu ditampung kolam Tando PLTA 
Batang Agam. Tujuan data ini di inputkan adalah untuk monitoring pengoperasian inflow 
dan outflow untuk sebagai batasan maksimal volume dalam model program linear. Dibawah 
ini adalah gambar memasukkan data volume maksimal ke model program linear 
 
Gambar 3. 12 Input volume maksimal ke model program linear 
b. Volume minimal 
Volume minimal adalah volume paling sedikit kolam Tando PLTA Batang Agam. 
Tujuan data ini di inputkan adalah untuk monitoring pengoperasian inflow dan outflow untuk 
sebagai batasan minimal volume dalam model program linear. Dibawah ini adalah gambar 




Gambar 3. 13 Input volume minimal ke model program linear 
c. Elevasi maksimal 
Elevasi maksimal adalah tinggi maksimal volume kolam Tando PLTA Batang Agam. 
Tujuan data ini di inputkan adalah untuk monitoring pengoperasian inflow dan outflow untuk 
sebagai batasan maksimal elevasi dalam model program linear. Dibawah ini adalah gambar 
memasukkan data elevasi maksimal ke model program linear. 
 




d. Elevasi minimal 
Elevasi minimal adalah tinggi minimal volume kolam Tando PLTA Batang Agam. 
Tujuan data ini di inputkan adalah untuk monitoring pengoperasian inflow dan outflow untuk 
sebagai batasan minimal elevasi dalam model program linear. Dibawah ini adalah gambar 
memasukkan data elevasi minimal ke model program linear. 
 
Gambar 3. 15 Input elevasi maksimal ke model program linear 
e. Volume pengoperasian 
Volume pengoperasian adalah besaran volume air kolam Tando selama optimasi 
pengoperasian yang dilakukan atau yang akan dilakukan. Dibawah ini adalah gambar 




Gambar 3. 16 Input Volume pengoperasian ke model program linear 
f. Elevasi pengoperasian 
Elevasi pengoperasian adalah tinggi volume air kolam Tando selama optimasi 
pengoperasian yang dilakukan atau yang akan dilakukan. Dibawah ini adalah gambar 
memasukkan contoh data elevasi pengopersian ke model program linear. 
 
Gambar 3. 17 Input Volume pengoperasian ke model program linear 
 
3.8 Analisis Optimasi 
Untuk menentukan hasil dari optimasi yang dilakukan, maka perlu dilakukan 
perhitungan dan analisa pada hasil yang didapatkan. Berikut ini adalah langkah-langkah 
perhitungan pada hasil yang didapatkan: 
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a. Menganalisis  efisiensi turbin menggunakan persamaan (2.3) 
b. Menganalisis besarya efisiensi turbin generator menggunakan persamaan (2.5) 
c. Menganalisis besar nya produksi energi listrik yang dihasilkan (kW) 
d. Menganalisa keuntungan setelah melakukan optimasi dari segi 
produksi energi listrik dan profit biaya 
3.9 Apakah Produksi Energi Listrik Sudah Optimal 
Membandingkan hasil perhitungan yang didapatkan pada keadaan sebelum melakukan 
optimasi dengan keadaan setelah melakukan optimasi pola operasi debit, baik itu dari segi 
efisiensi yang didapatkan dan produksi daya yang didapatkan. Hasil yang didapatkan 
kemudian di analisa apakah kegiatan optimasi yang dilakukan sudah sesuai dengan tujuan 
yaitu meningkatkan produksi energi listrik dari keadaan sebelum optimasi dan keuntungan 
dalam segi produksi daya yang dihasilkan, dan juga keuntungan pendapatan (income) bagi 
perusahaan PLTA Batang Agam. 
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BAB V  
PENUTUP 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan latar belakang penelitian ini, maka peneliti mendapatkan kesimpulan 
tentang pengoptimasi pembangkit listik tenaga air (PLTA) Batang Agam dengan pola 
operasi outflow menggunakan linear programming. Adapun beberapa kesimpulan pada 
penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Setelah menganalisis dan menentukan elevasi dan volume kolam Tando PLTA 
Batang Agam dengan menggunakan linear programming maka didapatkan waktu 
pelimpahan kolam Tando terjadi pada bulan November 2019 dengan rata-rata elevasi 
sebesar 682,22 mdpl dengan volume rata-rata sebesar 108826,63 m3 dan pada bulan 
Desember 2019 dengan rata-rata elevasi sebesar 682,63 mdpl dengan rata-rata 
volume sebesar 119777,26 m3. 
2. Setelah melakukan pengoptimasian pada pengoperasian debit outflow kolam Tando 
PLTA Batang Agam dengan monitoring sistem menggunakan linear programming 
maka didapatkan terjadinya peningkatan outflow kolam Tando ketika terjadi 
pelimpahan yaitu ketika bulan November 2019 dari rata-rata outflow sebesar 10,29 
m3/s sebelum optimasi meningkat menjadi 11,29 m3/s setelah optimasi, dan pada 
bulan Desember 2019 dari rata-rata outflow sebesar 12,93 m3/s sebelum optimasi 
meningkat menjadi 13,77 m3/s setelah optimasi. 
3. Setelah melakukan optimasi atau pengoptimasi pada outflow kolam Tando dengan 
menggunakan program linear didapatkan hasil optimasi diantaranya meningkatkan 
efisiensi turbin generator sebesar 1,3% dari 77,42% menjadi 78,38%, meningkatkan 
produksi energi listrik 2% dari 44688609 kWh menjadi 45543192 kWh, dan 
meningkatkan pendapatan biaya (income) 2% sebesar Rp. 965.678.790 
5.2 Saran 
Berdasarkan kesimpulan diatas, maka dapat diajukan beberapa saran agar penelitian 
ini dapat bermanfaat dan dapat dilakukan penelitian lebih lanjut dimasa yang akan datang. 
Beberapa saran yang dapat disampaikan adalah sebagai berikut : 
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1. Pengoptimasi atau proses optimasi sebaiknya dilakukan pada semua bulan yang 
terjadi pelimpahan kolam Tando dan curah hujan tinggi, sehingga hasil optimasi 
lebih optimal. 
2. Pada penelitian selanjutnya pehitungan efisiensi sebaiknya menghitung efisiensi 
turbin dan menghitung efisiensi generator dengan mempertimbangkan rugi-rugi 
daya yang terjadi. 
3. Pada penelitian selanjutnya dapat dilakukan dengan mempertimbangkan analisa  
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4. Perhitungan Daya hidrolik (𝑷𝒂𝒊𝒓) bulan Februari – Desember 2019 




⁄  × 9,8 𝑚 𝑠2⁄ × 9,41 
𝑚3
𝑠⁄ × 98,78 𝑚  
= 9117,36  𝑘𝑊h 




⁄  × 9,8 𝑚 𝑠2⁄ × 6,67 
𝑚3
𝑠⁄ × 98,70 𝑚  
=  6456,78  𝑘𝑊h 




⁄  × 9,8 𝑚 𝑠2⁄ × 8,98 
𝑚3
𝑠⁄ × 98,71 𝑚  
=  8692,57  𝑘𝑊h 




⁄  × 9,8 𝑚 𝑠2⁄ × 6,08 
𝑚3
𝑠⁄ × 98,51 𝑚  
=  5873,60  𝑘𝑊h 




⁄  × 9,8 𝑚 𝑠2⁄ × 8,15 
𝑚3
𝑠⁄ × 98,17 𝑚  
=  7840,51  𝑘𝑊h 




⁄  × 9,8 𝑚 𝑠2⁄ × 1,72 
𝑚3
𝑠⁄ × 97,00 𝑚  
=  1640,51  𝑘𝑊h 




⁄  × 9,8 𝑚 𝑠2⁄ × 4,84 
𝑚3
𝑠⁄ × 98,58 𝑚  
=  4678,90  𝑘𝑊h 




⁄  × 9,8 𝑚 𝑠2⁄ × 4,57 
𝑚3
𝑠⁄ × 98,58 𝑚  
=  4418,29  𝑘𝑊h 




⁄  × 9,8 𝑚 𝑠2⁄ × 6,31 
𝑚3
𝑠⁄ × 98,65 𝑚  
=  6100,25  𝑘𝑊h 




⁄  × 9,8 𝑚 𝑠2⁄ × 10,29 
𝑚3
𝑠⁄ × 99,52 𝑚  
=  10040,90  𝑘𝑊h 




⁄  × 9,8 𝑚 𝑠2⁄ × 12,81 
𝑚3
𝑠⁄ × 99,89 𝑚  







5. Perhitunga Efisiensi Turbin Generator Sebelum Optimasi 
 𝜂𝑠𝑝(februari)        =  
𝑃𝑔
𝑃𝑎𝑖𝑟
𝑥 100% = 
7049,51
9117,36
× 100%= 77,32% 
𝜂𝑠𝑝(maret)             =  
𝑃𝑔
𝑃𝑎𝑖𝑟
𝑥 100% = 
4998,44
6456,78
× 100%= 77,41% 
𝜂𝑠𝑝(april)               =  
𝑃𝑔
𝑃𝑎𝑖𝑟
𝑥 100% = 
6722,65
8692,57
× 100%= 77,33% 
𝜂𝑠𝑝(mei)               =  
𝑃𝑔
𝑃𝑎𝑖𝑟
𝑥 100% = 
4550,83
5873,60
× 100%= 77,48% 
𝜂𝑠𝑝(juni)               =  
𝑃𝑔
𝑃𝑎𝑖𝑟
𝑥 100% = 
6098,76
7840,51
× 100%= 77,78% 
𝜂𝑠𝑝(juli)               =  
𝑃𝑔
𝑃𝑎𝑖𝑟
𝑥 100% = 
1290,03
1640,51
× 100%= 78,63% 
𝜂𝑠𝑝(agustus)       =  
𝑃𝑔
𝑃𝑎𝑖𝑟
𝑥 100% = 
3625,20
4678,90
× 100%= 77,48% 
𝜂𝑠𝑝(september)  =  
𝑃𝑔
𝑃𝑎𝑖𝑟
𝑥 100% = 
3426,60
4418,29
× 100%= 77,55% 
𝜂𝑠𝑝(oktober)       =  
𝑃𝑔
𝑃𝑎𝑖𝑟
𝑥 100% = 
4727,43
6100,25
× 100%= 77,50% 
𝜂𝑠𝑝(november)   =  
𝑃𝑔
𝑃𝑎𝑖𝑟
𝑥 100% = 
7695,90
10040,90
× 100%= 76,65% 
𝜂𝑠𝑝(desember)   =  
𝑃𝑔
𝑃𝑎𝑖𝑟
𝑥 100% = 
9710,67
12539,95
× 100%= 76,66% 
 
6. Produksi Energi Listrik  Sebelum Optimasi 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘 (𝑘𝑊ℎ)(𝑗𝑎𝑛𝑢𝑎𝑟𝑖) = 6518,03 × 27 × 24 = 4223688 kWh 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘  (𝑘𝑊ℎ)(𝑓𝑒𝑏𝑟𝑢𝑎𝑟𝑖) = 7049,51 × 27 × 24 = 4568088 kWh 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘  (𝑘𝑊ℎ)(𝑚𝑎𝑟𝑒𝑡) = 4998,44 × 25 × 24 = 2999065 kWh 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘  (𝑘𝑊ℎ)(𝑎𝑝𝑟𝑖𝑙) = 6722,65 × 26 × 24 = 4194936 kWh  
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘  (𝑘𝑊ℎ)(𝑚𝑒𝑖) = 4550,83 × 26 × 24 = 2839723 kWh 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘  (𝑘𝑊ℎ)(𝑗𝑢𝑛𝑖) = 6098,76 × 29 × 24 = 4244741 kWh 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘  (𝑘𝑊ℎ)(𝑗𝑢𝑙𝑖) = 1290,03 × 12 × 24 = 371529 kWh 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘  (𝑘𝑊ℎ)(𝑎𝑔𝑢𝑠𝑡𝑢𝑠) = 3625,20 × 30 × 24 = 2610144 kWh 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘  (𝑘𝑊ℎ)(𝑠𝑒𝑝𝑡𝑒𝑚𝑏𝑒𝑟) = 3426,60 × 30 × 24 = 2467152 kWh 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘  (𝑘𝑊ℎ)(𝑜𝑘𝑡𝑜𝑏𝑒𝑟) = 4727,43 × 30 × 24 = 3403752kWh 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘  (𝑘𝑊ℎ)(𝑛𝑜𝑣𝑒𝑚𝑏𝑒𝑟) = 7695,90 × 30 × 24 = 5541048 kWh 







7. Pendapatan (income) Sebelum Optimasi 
Februari : 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡 = k𝑊ℎ 𝑥 
𝐻𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
=  4568088 kWh ×
1130 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
 = Rp. 5.161.939.440 
Maret: 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡 = k𝑊ℎ 𝑥 
𝐻𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
=  2999065 kWh ×
1130 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
 = Rp. 3.388.943.450 
April : 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡 = k𝑊ℎ 𝑥 
𝐻𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
=  4194936 kWh ×
1130 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
 = Rp. 4.740.277.680 
Mei : 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡 = k𝑊ℎ 𝑥 
𝐻𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
=  2839723 kWh ×
1130 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
 = Rp. 3.208.886.990 
Juni : 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡 = k𝑊ℎ 𝑥 
𝐻𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
=  4244741 kWh ×
1130 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
 = Rp. 4.796.557.330 
Juli : 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡 = k𝑊ℎ 𝑥 
𝐻𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
= 371529 kWh ×
1130 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
 = Rp. 419.827.770 






 = Rp. 2.949.462.720 






 = Rp. 2.787.881.760 
Oktober : 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡 = k𝑊ℎ 𝑥 
𝐻𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
=  3403752 kWh ×
1130 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
 = Rp. 3.846.239.760 
November : 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡 = k𝑊ℎ 𝑥 
𝐻𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
=  5541048 kWh ×
1130 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
 = Rp. 6.261.384.240 
Desember : 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡 = k𝑊ℎ 𝑥 
𝐻𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
=  7224743 kWh ×
1130 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
 = Rp. 8.163.959.590 
8. Perhitunga Efisiensi Turbin Generator Setelah Optimasi 
𝜂𝑠𝑝(januari)        =  
𝑃𝑔
𝑃𝑎𝑖𝑟
𝑥 100% = 
6518,0384
8427,0038
× 100%= 77,34% 
 𝜂𝑠𝑝(februari)        =  
𝑃𝑔
𝑃𝑎𝑖𝑟
𝑥 100% = 
7049,51
9117,36
× 100%= 77,32% 
𝜂𝑠𝑝(maret)             =  
𝑃𝑔
𝑃𝑎𝑖𝑟
𝑥 100% = 
4998,44
6456,78
× 100%= 77,41% 
𝜂𝑠𝑝(april)               =  
𝑃𝑔
𝑃𝑎𝑖𝑟
𝑥 100% = 
6722,65
8692,57
× 100%= 77,33% 
𝜂𝑠𝑝(mei)               =  
𝑃𝑔
𝑃𝑎𝑖𝑟
𝑥 100% = 
4550,83
5873,60
× 100%= 77,48% 
𝜂𝑠𝑝(juni)               =  
𝑃𝑔
𝑃𝑎𝑖𝑟
𝑥 100% = 
6098,76
7840,51
× 100%= 77,78% 
𝜂𝑠𝑝(juli)               =  
𝑃𝑔
𝑃𝑎𝑖𝑟
𝑥 100% = 
1290,03
1640,51
× 100%= 78,63% 
𝜂𝑠𝑝(agustus)       =  
𝑃𝑔
𝑃𝑎𝑖𝑟
𝑥 100% = 
3625,20
4678,90
× 100%= 77,48% 
𝜂𝑠𝑝(september)  =  
𝑃𝑔
𝑃𝑎𝑖𝑟
𝑥 100% = 
3426,60
4418,29
× 100%= 77,55% 
𝜂𝑠𝑝(oktober)       =  
𝑃𝑔
𝑃𝑎𝑖𝑟
𝑥 100% = 
4727,43
6100,25
× 100%= 77,50% 
𝜂𝑠𝑝(november)   =  
𝑃𝑔
𝑃𝑎𝑖𝑟
𝑥 100% = 
8347,22
10040,90
× 100%= 83,13% 
𝜂𝑠𝑝(desember)   =  
𝑃𝑔
𝑃𝑎𝑖𝑟
𝑥 100% = 
10229
12539,95
× 100%= 81,57% 
 
 
9. Produksi Energi Listrik  Setelah Optimasi 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘  (𝑘𝑊ℎ)(𝑗𝑎𝑛𝑢𝑎𝑟𝑖) = 6518,03 × 27 × 24 = 4223688 kWh 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘 (𝑘𝑊ℎ)(𝑓𝑒𝑏𝑟𝑢𝑎𝑟𝑖) = 7049,51 × 27 × 24 = 4568088 kWh 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘  (𝑘𝑊ℎ)(𝑚𝑎𝑟𝑒𝑡) = 4998,44 × 25 × 24 = 2999065 kWh 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘  (𝑘𝑊ℎ)(𝑎𝑝𝑟𝑖𝑙) = 6722,65 × 26 × 24 = 4194936 kWh  
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘  (𝑘𝑊ℎ)(𝑚𝑒𝑖) = 4550,83 × 26 × 24 = 2839723 kWh 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘  (𝑘𝑊ℎ)(𝑗𝑢𝑛𝑖) = 6098,76 × 29 × 24 = 4244741 kWh 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘  (𝑘𝑊ℎ)(𝑗𝑢𝑙𝑖) = 1290,03 × 12 × 24 = 371529 kWh 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘  (𝑘𝑊ℎ)(𝑎𝑔𝑢𝑠𝑡𝑢𝑠) = 3625,20 × 30 × 24 = 2610144 kWh 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘  (𝑘𝑊ℎ)(𝑠𝑒𝑝𝑡𝑒𝑚𝑏𝑒𝑟) = 3426,60 × 30 × 24 = 2467152 kWh 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘  (𝑘𝑊ℎ)(𝑜𝑘𝑡𝑜𝑏𝑒𝑟) = 4727,43 × 30 × 24 = 3403752kWh 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘  (𝑘𝑊ℎ)(𝑛𝑜𝑣𝑒𝑚𝑏𝑒𝑟) = 8347,22 × 30 × 24 = 6009998 kWh 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘  (𝑘𝑊ℎ)(𝑑𝑒𝑠𝑒𝑚𝑏𝑒𝑟) = 10229 × 31 × 24 = 7610376 kWh 
10.   Pendapatan (income) Setelah Optimasi 
Januari : 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡 = k𝑊ℎ 𝑥 
𝐻𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
=  4223688 kWh ×
1130 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
 = Rp. 4.772.767.440 
Februari : 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡 = k𝑊ℎ 𝑥 
𝐻𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
=  4568088 kWh ×
1130 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
 = Rp. 5.161.939.440 
Maret: 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡 = k𝑊ℎ 𝑥 
𝐻𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
=  2999065 kWh ×
1130 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
 = Rp. 3.388.943.450 
April : 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡 = k𝑊ℎ 𝑥 
𝐻𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
=  4194936 kWh ×
1130 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
 = Rp. 4.740.277.680 
Mei : 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡 = k𝑊ℎ 𝑥 
𝐻𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
=  2839723 kWh ×
1130 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
 = Rp. 3.208.886.990 
Juni : 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡 = k𝑊ℎ 𝑥 
𝐻𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
=  4244741 kWh ×
1130 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
 = Rp. 4.796.557.330 
Juli : 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡 = k𝑊ℎ 𝑥 
𝐻𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
= 371529 kWh ×
1130 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
 = Rp. 419.827.770 






 = Rp. 2.949.462.720 






 = Rp. 2.787.881.760 
Oktober : 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡 = k𝑊ℎ 𝑥 
𝐻𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
=  3403752 kWh ×
1130 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
 = Rp. 3.846.239.760 
November : 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡 = k𝑊ℎ 𝑥 
𝐻𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
=  6009998 kWh ×
1130 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
 = Rp. 6.791.297.740 
Desember : 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡 = k𝑊ℎ 𝑥 
𝐻𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
=  7224743 kWh ×
1130 (𝑅𝑝)
𝑘𝑊ℎ
 = Rp. 8.163.959.590 
 
 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































27. Hasil Model linear Data Pengoperasian PLTA Batang Agam Mei 2019 
 
 
28. Hasil Model linear Data Pengoperasian PLTA Batang Agam Juni 2019 
 
 
29. Hasil Model linear Data Pengoperasian PLTA Batang Agam Juli 2019 
 
 
30. Hasil Model linear Data Pengoperasian PLTA Batang Agam Agustus 2019 
 
 
31. Hasil Model linear Data Pengoperasian PLTA Batang Agam September 2019 
 
 




33. Hasil Model linear Data Pengoperasian PLTA Batang Agam November 2019 
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